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# 1 Zur Drehimpulsaddition (18 Punkte)

Fiihre die Drehimpulsaddition fiir j; =1, jo = exphz1t durch, indem ausgehend von
den Zustinden [1,m;) ® |1, ms) die erkung der Leiteroperatoren verwendet wird.
# 2 Zum Wigner/Eckart-Theorem (44-6+5+3=18 Punkte)
(1) Was ist ein sphérischer Tensoroperator vom Rang 7 Gib ein Beispiel (r = 1) an.
(2) Formuliere die Aussage des Wigner/Eckart—Theorems und erldutere sie kurz.
(3) Welcher Operator ist fiir magnetische Dipoliibergdnge im Atom verantwortlich?
Zeige, welche Werte fiir A¢ aufgrund des Wigner /Eckart—Theorems méglich sind.
(4) Leite eine weitere Einschrdnkung an A/ aus der Invarianz unter der Paritét her.
# 3 Landé-Faktor (54241042=19 Punkte)
Betrachte ein Atom in einem raumlich homogenen und zeitlich konstanten Magnetfeld
B = Bé&;. Das Feld sei so schwach, daf3 der Hamiltonoperator fiir die Stoérung durch
H' = w(L3z + 2S3) gegeben ist, wobei w = ;B die Larmorfrequenz bezeichnet.
(1) Der Hamlltonoperator H des Atoms enthalte noch Spin/Bahn—Kopplung. Warum
sind dann H, L 2 S 2.J 2, J3 ein vollstandiger Satz kommutierender Observablen?
(2) Warum hat ein Energieniveau mindestens 25 + 1 als Entartungsgrad?
(3) Zeige mit dem Projektionstheorem, dal H' = grwJs auf dem Unterraum der
Zustande mit festem E, j, £ und s gilt und berechne den Landé—Faktor gy, .
(4) Wie lauten die Energieeigenwerte von H + H’, des vollen Hamiltonoperators?
# 4 Zur Streutheorie (34+10+13+2=28 Punkte)
(1) Wie lautet der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung an
einem Potential V' (7) in Bornscher Néherung?
(2) Fiihre fiir ein radialsymmetrisches Potential die Winkelintegration in (1) aus und
berechne g—g fiir einen kugelsymmetrischen Potentialtopf (Tiefe Vj, Radius o).
(3) Ein Teilchen der Masse m wird an einer idealisierten (d.h. unendlich diinnen)
Kugelschale V(r) = Vhd(R—7) gestreut. Wir betrachten nur S—Wellen—Streuung.
Berechne die Streuphase dy—q(k) durch Losen der Schrodingergleichung exakt.
(4) Gib die Streuamplitude und den differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir (3) an.
# 5 Zur Vielteilchentheorie (84+6=14 Punkte)
(1) Welche Relationen erfiillen fermionische Erzeugungs- und Vernichtungsoperato-
ren? Gib den Besetzungszahloperator an. Zeige, welche Eigenwerte moglich sind.
(2) Betrachte ein Vielteilchensystem mit Dispersionsrelation £(p’) und einer Zweiteil-
chenwechselwirkung V', d.h. V hangt nur vom Relativabstand der Teilchen ab.
Gib den Hamiltonoperator an, geschrieben mit Erzeugern und Vernichtern.
# 6 Fragen zur relativistischen Quantenmechanik — (5+7+8+7+446+13+3=53 Punkte)
(1) Welche Algebra erfiillen die y—Matrizen? Zeige allgemein, dal Spur~y* = 0.
Welche 4* sind in der Standarddarstellung hermitesch bzw. antihermitesch?
(2) Gibdie Uberlagerungsabbildung fiir die Lorentzgruppe an. Wie lauten ihre beiden
indquivalenten Darstellungen zu Spin % auf zweikomponentigen Spinoren?
(3) Folgere aus der Lorentzkovarianz der Diracgleichung: v'(z’) = Sv(z) und die
Eigenschaften der Matrix S. Wie lautet S in Weyldarstellung explizit?




Wie lauten die beiden Weylgleichungen? Zeige, welche Teilchen durch diese in
sehr guter Naherung beschrieben werden.

Gib die Pauligleichung an. Was folgt fiir die Energie eines Teilchens mit Spin %
in einem Magnetfeld?

Wie lautet der Paritatsoperator fiir die Diracgleichung? Begriinde die Antwort.
Gib den Dirac—Pseudoskalar und den Dirac—Vektorstrom an. Zeige, wie sich diese
unter eigentlich orthochronen Lorentztransformationen und der Paritat verhalten.
Skizziere die Energieniveaus fiir die Losung der Diracgleichung fiir das H-Atom.
Welche Entartung wird erst durch den Lambshift aufgehoben?

# 7 FEichinvarianz der Diracgleichung (8 Punkte)
Betrachte ein geladenes Teilchen mit Spin % in einem elektromagnetischen Potential
Ar(z). Zeige, wie sich der Dirac—Spinor des Teilchens bei einer Eichtransformation
AP (x) — AH(x) + 0*A(z) transformieren muf, damit weiter die Diracgleichung gilt.

# 8 Teilchen im Lichtpuls (246+4434+4+11+5+5+2=42 Punkte)
Betrachte ein Teilchen mit Spm und Masse m in einem elektromagnetischen Vierer-
potential Ag = A; = A3 =0, AQ d(xt — 20). Wir setzen u := 2! — 2°.
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Wieso kann man (z) = o (u) exp(i(ks (x! + 2°) + koz? + k3a?)) ansetzen?
Bringe die Diracgleichung mit dem Ansatz (1) auf die Form (a* = 1%4*, 8 =~9):

38120 ki (14 al)ih = (042 <k?2 - %MU)) + aPks + ) Yo.

Wieso kann man fiir die Matrizen o* und 8 folgende Form wiihlen?

1 0 0 of 0 o2 0 o3
1_ 2 _ 3 _ _
“=(o h) @=(n 7)) @=(2 %) o= (»7)

Zeige mit (3) und der Zerlegung ¢y = (f}) in zweikomponentige Spinoren:

—i(1—at)

_21? =X und —2k.£=Jn, wobei A=o'(ks~ %¢(u>)+02k3 +0° ﬂ;lc.
Zeige, daf

n@ozqmp<—1%;(<ﬁ§+<%§)%>u+14um/(@-%ﬁxw02))x

eine Lésung von (4) ist, wobei y ein 2—Spinor ist, der noch von k., ko, k3 abhéngt.
Fiir ¢ = 0 erhilt man natiirlich einen freien Spinor v mit Wellenvektor k. Zeige

1 mce\ 2 mce\ 2
T (k:2+l<:3 (7) ) und ko_k++4k+ (k2+k3 <?> )

und verifiziere, dafy der Vierervektor k auf der Massenschale liegt. Wie hangt das
Vorzeichen von kg von k4, ko und k3 ab? Was geschieht fiir £, = 07

Sei ¢(u) = 0 fiir groBe negative u und ¢(u) = a = const. fiir grole positive u.
Wieso entspricht solch ein ¢ einem Lichtpuls? Fur groﬁe negative u gllt dann
offenbar 1)(u) = ;. Zeige fiir positive u: ¥(u) = e ifgaz’ Vg, mit K =k— Faés.
Interpretiere den Phasenfaktor und die Impulsénderung in (7).

Koénnen durch solch einen Puls Teilchen erzeugt werden? Begriinde die Antwort.

Viel Erfolg!



